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る構造である Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET)と、









している。本研究で使用する MOSFET モデルは、BSIM4 モデル[2]を採用した。LDMOS
モデルは、HiSIM-HV モデル[3]を採用した。 
経時温度劣化には、飽和領域の高ドレイン電流において起こる、Hot Carrier Injection 
（HCI）や正の電圧ストレスを長時間かけることで発生する Positive Bias Temperature 
Instability（PBTI）がある。筆者らはここで、より支配的であるとされる HCI に焦点を当























フトウェアツールとして、最も使用されているのが University of California, Berkeley 

































イン近傍、LDMOS ではゲート下における蓄積領域において電界強度が増大し Hot 
Carrier Injection を起こしやすくなる。 


































2.2 に LDD 構造を示す。 
 また、Hot Carrier Injection によってトラップされたキャリアによって、1/f ノイズ
が増大していき、より顕著に 1/f ノイズを検出できると考えられる。 
 






2.2 Bias Temperature Instability 
Bias Temperature Instability とはデバイスに長時間電圧ストレスを与え続けていき、
しきい値を上昇させてしまう劣化現象の一つである。 
 P-MOSFET で行う場合、負の電圧をかけて劣化させることから Negative Bias 
Temperature Instability と呼ばれる。 
 N-MOSFET の場合、正の電圧をかけて劣化させることから Positive Bias 
Temperature Instability と呼ばれる。 
 MOSFET の Bias Temperature Instability は、MOSFET にゲートバイアスを印加
しているとトランジスタの特性変動が起こる現象で、トランジスタの劣化メカニズムの

















































第3章 MOSFET の信頼性モデリング 
3.1 MOSFET の基本構造 














図 3.1  MOS のデバイス構造 
 
n 型 MOS(NMOS）のデバイス構造を図 3.1 示す。チャネルが酸化膜下で作られ、キ
ャリアがチャネルを通過して電流が流れる。この制御をゲート電極の電位で制御される。
ここでキャリアが正孔である MOS、PMOS とともに、NMOS と PMOS の組み合わせ





3.2 MOSFET における HCI モデル 
HCI 現象のモデルは、カリフォルニア大学バークレイ校（UCB）の Hu 教授によって最
初に導入された[5]。後に発表された HCI モデルは、Hu 教授と同じ理論に基づいている
が、異なる分析方法を考察し、より高度な CMOS技術にモデルを適用することを意図し
ている[7]。Hu 教授によって最初に導入された HCI モデルは Interface Trap Number を
算出しており、キャリアの移動度についても導出を行っている。そこで、今回は本モデル
式を利用する。また、HCI 現象を SPICE 上でシミュレーションするため、DC 劣化現象
を BSIM4 モデルに取り込む必要がある。そこで、文献[7]より BSIM4 で使用できるよう
に改良された Reaction Diffusion モデルを基に、開発された DC HCI モデルを SPICE に
組み込む手法をとる。Reaction Diffusion モデルとは、2004 年に Kufluoglu と Alam によ
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𝑓(𝐿𝑒𝑓𝑓) = 1 − UP ∗ exp (−
𝐿𝑒𝑓𝑓
𝐿𝑃























m、チャネル長10.0 mデバイスとチャネル幅10.0 m、チャネル長0.3 mデバイスである。
チャネル幅10.0 m、チャネル長10.0mデバイスをLarge、チャネル幅10.0 m、チャネル長
0.3 mデバイスをShortとして示す。測定条件は以下の通りである。IDS-VGS測定は、VGS=   
0 V～1.2 V、60 mVステップかつVBS=0V～－1 V、－250 mVステップである。IDS-VDS測定
は，VGS=0.5 V～1 V、125 mVステップかつVDS=0 V～1.2 V、30 mVステップである。温度
は室温である。 
[8]の文献で記述されている(3.5)式に 65 nm のデバイスの実験によるパラメータ値を入
力して、室温 300 K でのしきい値電圧劣化を 1,000 秒後について求めた。このしきい値電
圧を BSIM4 の VTH0 に加えることで、1,000 秒後の劣化後シミュレーションを行った。
使用した測定データに比べて、[8]の実験データはより微細なプロセスを用いているため、
誤差が発生している可能性がある。id.m は測定値、id.s はパラメータ抽出を行ったシミュ
レーション結果、id.s deg は id.s をシミュレーション上で劣化させた結果を示している。 
図 3.2 では Large での IDS-VGS特性，図 3.3 では Short での IDS-VGS特性を示してい
る。図 3.4 では Large での IDS-VDS特性、図 3.5 では Short での IDS-VDS特性を示してい
る。図 3.2、図 3.3 を比べると、Large と Short では電流量としきい値に短チャネル効果
が現れている。図 3.4、図 3.5 を比べてみても同様に短チャネル効果により電流量が変化
している。劣化後のシミュレーションは、測定前のシミュレーションと比べてズレが生じ
ている。Vth のパラメータのみを劣化させているのだが、図 3.2、図 3.3 の IDS-VGS特性で
はしきい値だけでなく、傾きも変化していることが見て取れる。これは、主に移動度のモ
デル式にも VTH0 のパラメータが用いられているからであり、移動度の劣化が起きている








図 3.2 Large での劣化前，劣化後の IDS-VGS特性 
 




図 3.4 Large での劣化前，劣化後の IDS-VDS特性 
 
図 3.5 Short での劣化前，劣化後の IDS-VDS特性 
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測定は、VGS=0 V～1.2 V、30 mVステップかつVBS=0 V～－1 V、－200 mVステ
ップである。IDS-VDS測定は，VGS=0.5 V～1 V 、125 mVステップかつVDS=0 V～
1.2 V、30 mVステップである。温度は、353 Kである。id.mは前述したように測
定値、id.m degは劣化後の測定値を示している。ストレスバイアスはVGS=1.0 V，
VDS=1.2 Vで劣化時間は10 msごと測定を行い、70 msまで測定を行った。図3.6は、
IDS-VGS特性の劣化前後の測定値である。図3.7はIDS-VDS特性の劣化前後の測定値
である。劣化量が少なく、重なっている箇所が多いが数値で見ると平均してIDS-






























いて評価する。劣化前後の測定値とシミュレーションを示した図 3.8、図 3.10 を確認する。
図 3.9と図 3.11は劣化が見づらいため図 3.8、図 3.10の拡大したものとなっている。図 3.8、
図 3.9 は IDS-VGS特性であり、図 3.10、図 3.11 は IDS-VDS特性である。変化が小さく見ても
分かりづらいため、パラメータ抽出結果の精度を示す RMS（二乗平均平方根）で開発モデ
ルを評価した。id.m、id.m deg、id.s、id.s deg は前述した通りである。 
 
 




図 3.9 IDS-VGS特性拡大図 
 





図 3.11 IDS-VDS特性の拡大図 
 
 評価方法を説明する。はじめに、劣化前の測定値にパラメータ抽出を行い RMS の確認を
行なう。次に、抽出結果を変更させずに劣化後の RMS を確認する。劣化していたのならば、
測定値とのズレが大きくなり RMSが大きくなる。その後、劣化前のシミュレーションから
パラメータ VTH0 のみを用いて劣化後のシミュレーションを再抽出し、RMS を確認する。
測定した結果が VTH0 を動かす以前の RNS より小さければ劣化後の測定値に近づいたと
言え、劣化を再現できたと言える。 
 評価結果を記載する。劣化前の RMSは IDS-VGS特性が 2.87 %、IDS-VGS特性パラメータ
が5.86 %である。パラメータを変化させない場合の劣化後のRMSは IDS-VGS特性が3.09 %、
IDS-VGS 特性が 5.90 %であり、劣化による変化を確認できた。劣化後の測定値に VTH0 の
みを用いて抽出し、242.7 mV から 244.3 mV へ最適化させた。結果、IDS-VGS特性が 3.09 %









































第4章 LDMOS の信頼性モデリング 
4.1 LDMOS の基本構造 





















4.2 HiSIM-HV とは 
 HiSIM-HV は、広島大学と半導体理工学研究センター（STARC）によって開発された
LDMOS のシミュレーション用コンパクトモデルであり、米国 Compact Model Coalition
（CMC）推奨モデルである。 
図 4.2 に、HiSIM-HV モデルにおける LDMOS モデルのコンセプトを示す。図 4.2 のよ












𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡 = (𝑅d + 𝑉ds + 𝑅DVD) (1 + RDVG𝟏𝟏 −
RDVG𝟏𝟏
RDVG𝟏𝟐










(𝑊gate ∙ 106 ∙ 𝐿gated0 ∙ 106)RDSP
) 
(4.2) 




4.3 LDMOS の劣化モデル 
現在、Hot Carrier Injection によるオン抵抗劣化が劣化の主な原因と考えられている。
HCI 現象は Luck Electron Model（LEM）に基づき[7]、カリフォルニア大学バークレイ校 







電流 IDの低下や、しきい値電圧 V𝑇𝐻の増加を引き起こす。LDMOSの HCI 劣化現象に関す
る文献[10]によると、n チャネル LDMOS における“HCI による劣化現象は、ドリフト層
のキャリア減少からのオン抵抗増加による”と報告されており、文献[11]，[12]などでオン抵






= 𝐴1 ∙ ln (1 +
𝑡
𝜏
) + 𝐴2 ∙ ln (1 +
1
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λ = 𝜆0 ∙ tanh (
𝐸𝑝
2∙𝑘𝐵∙𝑇𝑗
)      (4.6) 
 
𝐸𝑝は、Si 中の光学フォノンエネルギーである（0.063 eV）。𝑘𝐵は、ボルツマン定数であり
（8.62×10E-5 eV/K）、𝑇𝑗は接合温度である。𝜆0は K=0 でのホットキャリアの平均移動距離
である。(4.4)～(4.6)式よりオン抵抗の劣化が、Emに関係いていることから関係性を述べた
論文も報告されている[13]。 







































ここでは HiSIM-HV モデルで対象としている構造とは多少異なり、STI を用いて電流を
深い層に流し耐圧を上げた構造である図 4.3 を用いて、オン抵抗と HiSIM-HV のドリフト





















































が、𝑅𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡,𝑎𝑐𝑐には VGS 項が存在する。そのため、HiSIM-HV のドリフト関数(4.1)式におい
て VGS が依存する項と関係があることがわかる。よって、(4.1)式の VGS 項に関係あるパラ








以上から、オン抵抗劣化は HiSIM-HV における、RD、RDVG11、RDVG12 のパラメー
タを用いて表現することができると言える。RDは、ドレイン端コンタクト抵抗を表して入



















1.56 %、IDS-VDS特性では2.76 %である。劣化後RMSはIDS-VGS特性では2.66 % 。IDS-VDS特
性では4.79 %である。 












図 4.5 LDMOSでの HCI 劣化前・劣化後の IDS vs VGS特性 [15] 
 
 









VGS測定は、VGS=0 V~5 V、100 mVステップかつVDS=50 mV~150 mV、50 mVステップで












図4.8  LDMOS信頼性特性 IDS-VDS特性 
 
IDS-VDS特性の劣化結果は、小さな変化ではあるが減少していることが見て分かる。
























































𝑅𝐷𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠 = 𝐴1 ∗ t𝑑𝑒𝑔 + 𝑅𝐷𝑓𝑟𝑒𝑠ℎ      (4.13) 
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 抽出手順について説明する。各デバイスにおいて、基本手順として IDS-VGS特性から IDS-
VDS特性を順番に抽出する。IDS-VGS特性の抽出は、VTH0、K1、K2、U0、UA、UB、UC、
VOFF、NFACTER の 9 種類のみで可能である。VTH0、K1、K2 、VOFF、NFACTER を
用いることでしきい値をあわせることができる。U0、UA、UB、UC は、移動度に関係があ
るパラメータであり、傾きをあわせることができる。続いて、IDS-VDS特性の抽出に関して
説明をする。IDS-VDS特性の抽出は、VSAT、A0、AGS、DELTA の 4 種類のみで可能であ




















!BSIM4 Nch Size-Dependency 
BEGIN_STEP TOX_Verification 
  NUMOFTEGS 1 
  BEGIN_TEG 
    cox lincox -1.0e100 1.0e100 -1.0e100 1.0e100 
  END_TEG 
  NUMOFPARAMS 1 
  BEGIN_PARAM 
    TOX 1.0e-9 20.0e-9 
  END_PARAM 
END_STEP 
BEGIN_STEP NGATE_Verification 
  NUMOFTEGS 1 
  BEGIN_TEG 
    cov_woB lincov_woB -1.0e100 1.0e100 -1.0e100 1.0e100 
  END_TEG 
  NUMOFPARAMS 1 
  BEGIN_PARAM 
    NGATE 1.0e+18 1.0e+23 
  END_PARAM 
END_STEP 
BEGIN_STEP Vt_mshort 
  NUMOFTEGS 7 
  BEGIN_TEG 
    short idvg-logid -1.0e100 1.0e100 -12 -6 
    mshort1 idvg-logid -1.0e100 1.0e100 -12 -6 
    mshort2 idvg-logid -1.0e100 1.0e100 -12 -6 
    mshort3 idvg-logid -1.0e100 1.0e100 -12 -6 
    mshort4 idvg-logid -1.0e100 1.0e100 -12 -6 
    mshort5 idvg-logid -1.0e100 1.0e100 -12 -6 
    large idvg-logid -1.0e100 1.0e100 -12 -6 
  END_TEG 
  NUMOFPARAMS 9 
  BEGIN_PARAM 
    VTH0 0.2 2.00E+00 
    K1 1.00E-01 1.50E+00 
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    K2 -1.00E+00 1.00E+00 
    DVT0 0.00E+00 1.00E+02 
    DVT1 0.00E+00 2.00E+00 
    DVT2 -5.00E-01 10E-3 
    VOFF -2.00E-01 2.00E-01 
    NFACTOR 2.00E-01 2.50E+00 
    LVTH0 0 2.0 
 



























6.2 HiSIM-HV でのパラメータ抽出に関して 
 今回の研究での HiSIM-HV の抽出は、一つのサイズでのみしか行なっていない。一つの
場合のみ抽出方法を報告する。 
抽出手順について説明する。基本手順として IDS-VGS特性から IDS-VDS特性を順番に抽出
する。IDS-VGS特性の抽出は、MUEPH0、MUEPH1、RD、RDVG11、RDVG12 の 5 種類
のみで可能である。続いて、IDS-VDS特性の抽出に関して説明をする。IDS-VDS特性の抽出は、
IDS-VDS 特性の抽出で使用した 5 種類のパラメータと RDVD のパラメータを使用すること
で抽出できる。二つの特性で、同じパラメータを使用することからトライ＆エラーを繰り返
し、パラメータ間のバランスをとるようにする。以上 6 種類のパラメータのみで合わせこ
むことが可能である。先ほどと同様に、抽出するパラメータは数が少ないほうが良い。モデ
ル式の数値が複雑化しないからである。よって、抽出のために使用するパラメータ少ないほ
うが良い。 
抽出目標として二乗平均平方根を用いられている。この計算結果が、5 %より小さければ
問題がないのでより小さくできるように試行錯誤する。 
 
